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摘 E: 利用 TDP 插 针 式 植物 葵 流 计 , 对 青 土 湖 5 一 10 月 不 同 直径 权 权 茎 干 液 流通 量 (SY) 日 . 季 变 化 进行 监测 , 结 
合 气象 数据 ,研究 青 土 湖 梭 梭 的 耗 水 特性 及 其 对 环境 因子 的 响应 特征 。 结 果 显 示 :(1) 晴天 ,6 一 8 月 梭 梭 SV 日 变化 
曲线 主要 呈 单 峰 型 ;7 月 偶 有 多 峰 型 ,峰值 出 现 较 早 ;9 一 10 月 梭 梭 SV 明显 降低 ,日 变化 中 峰值 时 间 推 迟 。 雨 天 , 梭 
梭 SV 是 多 峰 型 昌明 显 低 于 上 晴天。(2) 梭 梭 SV 在 5 月 达到 最 大 值 ,6 一 10 月 梭 梭 SV 呈 先 增 后 降 趋势 ,(3) 梭 梭 5 一 10 


月 日 均 耗 水 量 2.15~5.28 kg:d ,接近 十 尔 班 通 古 特 沙 漠 原 生 梭 梭 5 一 9 月 日 均 耗 水 量 2.8~6.4 kg"d"'。(4) 日 尺度 下 梭 
梭 SV 与 气象 因子 的 相关 关系 依次 为 : 净 辐 射 > 气温 > 饱和 水 汽 压 差 > 相 对 湿度 > 风速 .(5) 晴天 土壤 水 分 与 梭 梭 SV 旦 
极 显 著 相关 , 且 在 土屋 100 cm 以 下 的 根 区 是 影响 梭 梭 SV 的 主要 区 域 。 
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青 土 湖 位 于 石 羊 河流 域 下 游 ,20 世 纪 60 年 代 青 
土 湖 完 全 干 酒 ,该 区 植被 逐渐 向 荒漠 化 演变 ,并 成 
为 新 的 沙尘暴 沙 源 地 之 一 趾 , 受 干旱 环境 和 恶劣 自 
然 条 件 的 影响 ,地 表 风 蚀 沙 化 严重 影响 当地 经 济 社 
会 可 持续 发 展 ”。 为 了 改善 青 土 湖 周边 的 生态 环 
境 , 在 当地 政府 和 居民 的 努力 下 , 青 土 湖 及 周边 栽 
植 了 大 面积 的 防风 固沙 林 , 在 维持 沙漠 生态 环境 、 
保护 生物 多 样 性 ,促进 沙 区 经 济 发 展 和 提高 人 民生 
活 质量 等 方面 发 挥 了 作用 。 但 由 于 上 游 来 水 量 有 
限 .光照 强度 大 使 得 蒸发 强烈 人 渗 补 给 地 下 水 不 
足 等 因素 ,沙丘 和 盐 碱 风 沙土 逐渐 覆盖 了 青 土 湖 大 
部 分 区 域外 ,导致 防风 固沙 林 出 现 大 面积 衰退 死亡 ， 
风沙 区 植被 覆盖 度 降低 ,荒漠 化 现象 加 剧 外 ,已 严重 
削弱 了 荒漠 生态 系统 的 稳定 性 “。 

植被 蒸腾 耗 水 是 林地 生态 系统 水 分 循环 与 能 
量 平衡 中 一 项 重要 分 量 , 是 反映 植物 水 分 状况 的 一 
个 重要 指标 ,也 是 影响 区 域 乃 至 全 球 气候 的 关键 
ZB, Lagergren 等 总 结 了 国际 上 葵 干 液 流 和 蒸腾 
量 关 系 研究 成 果 , 认 为 在 正常 情况 下 植物 茎 干 液 流 
量 能 够 准确 反映 单 株 植物 各 个 时 间 段 的 蒸腾 作用 


收 稿 日 期 : 2021-11-09; 修订 日 期 : 2022-03-16 


效率 和 水 分 利用 状况 。 研 究 梭 梭 茎 干 液 流 变 化 过 
程 对 环境 因子 的 响应 关系 ,对 深入 认识 梭 梭 的 耗 水 
规律 具有 重要 意义 。 梭 梭 (Haloxylon ammodendron ) 
是 青 土 湖 防风 固沙 林 中 的 主要 树种 ,具有 了 耐 干旱 、 
高 温 及 抗 盐 碱 等 特性 ,在 防风 固沙 .遏制 沙漠 化 过 
程 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 ”。 人 迄今 ,在 对 青 土 湖 
的 众多 治理 和 研究 中 ,风沙 区 植被 特征 "地表 输 沙 
量 和 盐 尘 的 分 布 规律 及 白 刺 灌 从 沙 堆 土 壤 养 分 " 
等 研究 较 多 ,但 对 单 株 梭 梭 生长 季 耗 水 量 及 其 与 外 
界 气象 因子 .土壤 水 分 的 响应 缺乏 系统 研究。 本 人 研 
究 通 过 对 青 土 湖 梭 梭 葵 流量 与 环境 因子 的 测定 ,分 
析 了 环境 因子 对 青 土 湖 梭 梭 茎 流量 的 影响 ,揭示 梭 
梭 茎 流量 和 环境 因子 的 响应 关系 ,对 青 土 湖 地 区 林 
区 的 保护 与 恢复 和 生态 环境 的 维护 有 重要 的 理论 
和 实际 意义 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
试验 地 位 于 甘肃 省 民 勤 县 青 土 湖 , 地 理 位 置 为 
39°08'56"~39°09'02"N , 103°36'54.4"~103°38' 1.21"E, 
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海拔 高 度 为 1292~1310 m。 年 平均 气温 为 7.3 ,大 
于 10 CC 的 有 效 积温 3289.1 % ;多 年 平均 降水 量 110 
mm 左右 ,主要 集中 在 7 一 9 月 28 RIK 2640 mm 以 
上 ;无 霜 期 168 d, 日 照 时 数 3181 h, 太 阳 辐 射 630 
kJ em; 全 年 盛行 西北 风 , 风 力 强 劲 ,年 均 风 速 4.1 
m*s'。 区 域 地 形 地 貌 为 湖 相 沉积 基质 上 相互 交错 
分 布 流动 . 半 固 定 、 固 定 沙 顾 和 丘 间 低 地 ,沙丘 高 度 
3~10 m。 试 验 地 植被 以 早生 灌木 . 半 灌 木 及 一 年 和 
多 年 生 草 本 为 主 ,灌木 主要 有 梭 梭 (Halxylon ammo- 
dendron) 、 白 刺 (Nitraria tangutorum ) | YW 7; (Artemis- 
ia arenaria) , 草本 主要 有 芦苇 (Phragmites australis ) 、 
猪 毛 菜 (Kali collinum) 、 盐 生 草 (Halogeton glomera- 
tus) WX (Agriophyllum squarrosum ) 等 。 
1.2 试验 设计 
1.2.1 BRAFRARHKS HM E 2020 年 4 
月 ,在 青 土 湖 梭 梭 林地 选取 长 势 良 好 、 无 病虫害 具 
有 代表 性 的 梭 梭 样 树 4 棵 ,每 棵 样 树 使 用 TDP 插 针 
式 植物 茎 流 计 监测 ( 表 1) ,监测 时 间 为 2020 年 5 月 1 
日 一 10 月 30 日 。 具 体 步 又 :选取 梭 梭 样 树 ,使 用 
TDP 30 型 号 探头 ,将 安装 探头 处 用 砂纸 打磨 ,选择 
树干 东 侧 无 损伤 光滑 处 安插 茎 流 计 探 针 ,安装 完成 
后 固定 TDP 探 头 , 将 塑料 泡沫 用 银色 防 辐 射 铝 铂 纸 
包 于 ,探头 与 CR1000 数 据 采集 器 (Campbell Scientif- 
ic Inc.,USA) 连 接 , 每 1 min 采 集 1 次 数据 。 根 据 直 
径 从 小 到 大 对 梭 梭 样 树 进行 编号 为 S1~S4。 依 据 
Granier” 相关 联 经 验 公 式 进行 本 试验 树干 液 流通 
量 密度 (简称 树干 液 流 通 量 ) 的 计算 : 
F,=ak" =119.99 x 10° x 
(AT nx- AT)/AT] x 1.231 
式 中 :及 为 液 流 通 量 密度 (cm sem? h’) 5 AT 为 无 
荃 流 时 两 探 针 之 问 最 大 温差 (% ) ,无 葵 流 测定 时 间 
设置 分 别 为 :5 月 .7 月 .8 月 .9 月 、10 月 0:00 一 1:00,6 
H 3:00—4:00; AT 为 有 葵 流 时 两 探 针 间 温 差 (%C ) 5 ke 
无 量 纲 单位 ;a 和 6 依赖 于 热量 系数 。 


(1) 


单 株 日 蒸腾 量 的 计算 公式 为 : 
Q=F, XA, XT (2) 
式 中 :0 为 日 蒸腾 量 (em ) ;有 为 液 流 通 量 密度 (cm + 
em th');A AA HR Cem’) ;7 为 时 间 86400 s。 
根据 张 晓 艳 等 “在 相同 区 域 对 梭 梭 茎 流 监 测 
时 ,利用 染色 法 来 获取 梭 梭 边 材 面 积 与 直径 相关 
性 ,得 出 两 者 之 间 呈 现 明 显 的 指数 函数 关系 : 
y =0.699e"(R = 0.996) (3) 
式 中 :7y 为 边 材 面积 (cm );x 为 直径 (cm )。 
计算 梭 梭 耗 水 量 时 ,利用 密度 体积 公式 将 蒸腾 
量 0(cm’) 转 换 为 kg 为 单位 的 耗 水 量 。 
1.2.2 气象 因子 的 测定 ”在 液 流 监测 地 同步 布设 便 
携 式 气象 站 ,进行 气象 因子 监测 ,可 以 每 10 min id 
录 1 次 气温 (7) 、 空 气相 对 湿度 (RE) 光合 有 效 辐 射 
(PAR) \ 净 辐射 (Rn) KAJE CP) 风速 (Ws)、 降 雨量 
(Rain) .饱和 水 汽 压 差 (VPD) 计 算 方法 见 文献 [14- 
15.13 
12.3 土壤 水 分 的 测定 “在 梭 梭 样 地 内 控 取 剖面 ， 
分 别 在 $ cm 、20 cem、50 cm 100 cm 、150 cm 处 安装 
EC-5 土壤 水 分 传感器 ,将 不 同 层次 土壤 水 分 传感器 
分 别 连接 至 EM50 系 列 数据 采集 器 ,用 ECHO Utility 
软件 下 载 数据 。 监 测 时 间 为 2020 年 4 一 11 月 ,设置 
数据 监测 时 间 间 隔 为 1h。 
1.2.4 数据 处 理 与 计算 采用 SPSS 数 据 处 理 软件 
进行 统计 分 析 。 用 Excel 2019 处理 2020 年 5 一 10 月 
TDP 采 集 数 据 及 气象 数据 并 进行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 气象 因子 的 动态 变化 

观测 期 (2020 年 5 月 1 日 一 10 月 30 日 ) 各 气象 
因子 (T RE、P4R Rn VPD 、Ws、Rain) 的 日 均值 变化 
情况 如 图 1 所 示 。7 先 升 高 后 降低 ,5 月 日 平均 气温 
最 大 温差 达到 12.83 C, 温度 变化 大 ,观测 期 日 平均 


表 1 梭 梭 样 树 基本 参数 


Tab.1 Basic parameters of Haloxylon ammodendron 


样 树 编号 株 高 /cm 探头 型 号 地 径 /cm 40 cm 处 直径 /cm 探头 安装 高 度 /em 冠 幅 /cm 
Sl 250 TDP30 5.08 4.97 40 260/190 
S2 290 TDP30 5.33 5.23 40 230/280 
S3 290 TDP30 5.85 5.69 40 300/290 
S4 380 TDP30 7.85 731 40 385/370 
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图 1 气象 因子 的 季节 变化 


Fig.1 Seasonal variation of meteorological parameters 


最 高 温 在 7 月 上 旬 为 30.78 °C ;5—7 A RE 波动 范围 
较 大 在 10%~97% ,8 一 10 月 波动 范围 减 小 在 26%~ 
91% ; PAR 整体 趋势 先 升 后 降 , 峰 值 出 现在 6 月 中 
AJ , X 940 umol- s~” -m°;2 m 处 日 均 风 速 最 高 值 在 5 
月 达到 3.7 ms ', 最 低 值 0.3 ms',8 一 9 月 起 风 较 为 
频繁 ,日 均 风速 值 波 动 大 ;VPD 先 增 后 降 , 峰 值 出 现 
在 6 月 上 旬 为 2.6 kPa; 青 土 湖 总 降雨 量 为 55.5 mm, 
其 中 ,9 月 30 日 降雨 量 达 到 最 高 值 7.1 mm; Rn 处 于 
上 下 波动 状态 并 呈现 多 个 峰值 ,分 别 为 6 月 中 多 
172.9 W-m?,7 H P4 179.2 W.m?,9 月 中 旬 175 W- 


m o 
2.2 权 梭 莹 干 液 流动 态 变化 

2.2.1 梭 梭 茎 干 液 流通 量 日 交 化 选取 5 一 10 月 6 
个 典型 晴天 (5 月 20 日 .6 月 14 日 .7 月 21 日 .8 月 18 
日 .9 月 20 日 .10 月 19 日 ), 不 同 直径 梭 梭 茎 干 液 流 
通 量 SV 来 分 析 梭 梭 茎 干 液 流 的 日 变化 特征 (图 2)。 
5 月 SV 启动 时 间 最 晚 在 7:00 一 8:00, 结 束 时 间 最 早 在 
21:40—22:20 ;6—10 H SV 启动 时 间 在 3:00 一 5:00, 结 
束 时 间 在 0:00 左 右 。5 月 、8 月 SV 峰值 分 别 在 
157.02~411.67 cm cm.h 和 156.82~474.59 cm’ « 


202210.00019v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


500 f (a) 5 月 


= 
© 
© 


oe 


6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 


SFR iL /(cm3-cm?-h) 
v 
© 
s 


0 


0:00 3:20 
时 刻 
F 200F (o) 7 
3 
«a, 150 
g 
2 
j 100 
2 
% 50 ee 
和 < 
| 0 S 
"i 0:00 3:20 6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 
时 刻 

F 400 (e) 9H 
5 i 
«a, 300 ES 
g o 
i} 200 iM 
i] ` KS 
xe E \ 
2 100 3 at i Ky 
w 


时 刻 


80 


40 


ok re oy ane 
0:00 3:20 6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 
时 刻 


600; (d) 8 月 


上 
Q 
Ss 

= 


ATAM at /(cm*-cm?- hr) 
N 
S 


0 

0:00 3:20 6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 
时 刻 

& 200, () 108 

5 150 

5 

= 100 

a 

fe 50 

t 0 

#4 0:00 3:20 6:40 10:00 13:20 16:40 20:00 23:20 


时 刻 


图 2 不 同 基 径 下 不 同月 份 梭 梭 树 茎 干 液 流 通 量 日 变化 


Fig.2 Diurnal variation of stem sap flux of Haloxylon ammodendron under different basal diameters in different months 


em? +h Za], E RAHEJA 11:20—12:50;6 H .7 H SV 
条 值 分 别 在 109.14~150.12 cm .cm +h"! Fil 117.89~ 
174.25 cm cm .ph Z [al , A [a] ZE 9:00 —10:30;9 月 
SV 峰值 在 67.95~308.98 cm°- cm” h”, AHEJ 12:50— 
13:20;10 H SV 峰值 在 36.75~181.04 cm?» cm .hh ff 
间 在 14:30 一 16:40。7 月 4 棵 样 树 的 SV 呈现 多 峰 型 ， 
一 天 内 处 于 高 流量 状态 时 间 较 其 他 月 份 长 。10 月 
S2、S3 样 树 SV 旦 多 峰 型 。S4 样 树 液 流 量 较 大 目 SV 
变化 较 其 他 3 棵 样 树 稳 定 ,SV 整 体 趋势 呈现 为 :5S4> 
S3>S2>S1. 

22.2 降雨 对 梭 梭 茎 干 液 流 日 变化 的 影响 选择 6 
月 典型 雨天 (6 月 21 日 0:00 一 23:50) 葵 干 液 流 通 量 
SV, 结 合 降雨 情况 分 析 降 雨 对 SV 的 影响 (图 3)。 对 
照 图 2, 十 天梭 梭 SV 较 晴天 明显 减 小 旦 茎 流 结 束 时 
间 早 ,SY 变 化 不 规律 且 呈 多 峰 型 ,峰值 在 37.02~ 
69.09 cm cm" .h  。4 棵 样 树 SY 在 13:00 降 雨量 达 
到 最 大 值 0.6 mm 后 下 降 明 显 ,SY 整 体 呈 现 为 :S2> 


T 


S3>S4>S1., 

223 梭 梭 茎 干 液 流 通 量 的 季节 变化 ”对 5 一 10 月 
4 棵 样 树 SV 日 变化 量 取 平均 值 来 分 析 梭 梭 SV 季 节 
变化 情况 (图 4)。5 月 SV 保持 上 升 趋势 ,并 在 5 月 22 
日 达到 峰值 291.04 cmsem2 .5 后 开始 降低 ;6 月 SF 
变化 较 大 ,最 高 值 达 202.88 cm cm”…h', 最 小 值 为 
2.73 cm cm 2.h ;7 一 9 月 保持 波动 稳定 状态 ,波动 
范围 在 133.7 cm cm. 左右 ;10 月 后 ,SY 又 减 ,SF 
波动 范围 在 50 cm em” h EA o 

2.2.4 梭 梭 生长 季 耗 水 量 动态 变化 “不 同 直径 梭 梭 
各 月 份 耗 水 量 如 图 $ 所 示 ,4 棵 样 树 总 耗 水 量 实测 差 
异 较 大 ,S1~S4 分 别 为 227.04 kg .401.53 kg. 453.57 
kg、906.27 kg, 各 样 树 表现 出 直径 越 大 , 耗 水 量 越 多 
的 变化 规律 ,日 均 耗 水 量变 化 趋势 差异 性 显著 。 其 
中 ,S1~S3 样 树 相 较 S4 耗 水 量 差异 尤其 明显 ,S1、S2 
样 树 随 着 月 份 的 增加 ,在 生长 季 的 耗 水 量 表现 为 先 
升 后 降 的 趋势 ,S3、S4 样 树 在 5 月 后 也 表现 出 先 升 
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图 3 MARRE TRE HZ 


Fig. 3 Diurnal variation of stem dry fluid flow rate of Haloxylon ammodendron on rainy days 
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图 4 4 棵 梭 梭 平均 茎 干 液 流通 量 季 节 变 化 


Fig.4 Seasonal variation of mean stem dry fluid fluxes of four Haloxylon ammodendron plants 


后 降 的 趋势 。5 一 10 月 4 棵 样 树 各 月 份 日 均 耗 水 量 
分 别 为 5.28 kg:d'、2.07 kg:d'、3.25 kg:d'、2.77 kgs 
d',2.15 kge d`, 1.05 kg- d~, WUW HH H HIREK EX 
2.76 kg.d:。 月 变化 中 ,5 月 4 棵 梭 梭 的 耗 水量 最 
高 达到 633.12 kg, 占 整个 生长 季 总 耗 水 量 的 
31.849%。 

2.3 梭 梭 液 流 与 环境 因子 的 相关 性 分 析 

2.3.1 梭 梭 液 流 与 气象 因子 的 相关 性 ”2020 年 5 月 
1 日 一 10 月 30 日 ,不同 直 径 梭 梭 在 各 月 份 的 SV 与 气 
象 因 子 有 着 明显 的 相关 性 ( 表 2),5 月 、10 月 SV 与 Rn 
相关 性 最 高 ,6 月 与 各 气象 因子 不 存在 相关 性 ,7 月 


相对 湿度 > 风速 。 

SV 在 不 同 天 气 情况 下 都 与 各 气象 因子 表现 出 
相关 性 ( 表 3), 且 晴天 各 梭 梭 SV 与 各 气象 因子 的 相 
关 性 明显 高 于 雨天 。 晴 天 条 件 下 ,VPD 是 SV 的 主要 
影响 因子 ,雨天 影响 梭 梭 SV 环 境 因 子 和 晴天 有 所 差 
异 , 不 同 季节 和 不 同 梭 梭 之 间 , 各 影响 因子 的 相关 
程度 不 同 。 在 雨天 中 降雨 量 (Rain) 与 SV 表现 出 极 
显著 相关 (P<0.01) ,相关 程度 为 :S4>S3>S2>S1。 
2.3.2 梭 梭 液 流 与 土壤 水 分 的 相关 性 由 表 4 可 
FAL HR RARE FB , 梭 权 sy 与 50~100 cm 处 的 土壤 水 
分 (VSWW) 存 在 极 显 著 的 相关 性 。 其 中 ,50 cm XE VSW 


与 RA 相关 性 最 高 ,8 月 与 VPD 相关 性 最 高 ,9 月 与 7 
相关 性 最 高 。 对 比 各 月 份 不 同 气 象 因子 相关 性 系 
数 , 影 响 程度 分 别 为 : 净 辐 射 > 气温 > 饱和 水 汽 压 差 > 


与 SV 存在 显著 负 相 关 ,100 cm 处 VS 与 SV 存在 显 
著 正 相 关 , 且 直径 越 大 ,相关 性 越 显 著 。 雨 天 条 件 
下 梭 梭 SV 与 VSWW 间 不 存在 显著 相关 性 。 
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注 : 不 同 小 写字 母 表示 各 样 树 树 干 液 流 耗 水量 之 间 差 异 显著 (P<0.05);AV 表 示 5 一 10 月 日 均 耗 水 量 ;ALL-M 表 示 耗 水 量 实测 值 ; 
S1,S2,S3,S4 为 样 树 编号 。 
图 5 梭 梭 不 同月 份 日 均 液 流量 及 耗 水 量 


Fig. 5 Daily and accumulation of sap flow of Haloxylon ammodendron in different months 


3 讨论 


3.1 梭 梭 茎 干 液 流通 量 SV 变 化 规律 

月 SV 启动 时 间 晚 ,结束 时 间 早 (图 2), 且 液 流 
量 处 于 整个 观测 期 最 大 ,这 可 能 是 由 于 5 月 温度 变 
化 幅度 大 ,早晨 7:00 左 右 温 度 较 低 , 随 着 温度 的 升 
高 ,光合 有 效 辐 射 增强 , 茎 流速 率 升 高 。 青 土 湖 年 
内 较 大 风速 期 分 布 在 4 一 6 月 ,风速 大 会 降低 梭 梭 
叶片 的 湿度 , 增 大 饱和 水 汽 压 差 ,从 而 影响 茎 流速 
率 , 这 是 导致 5 月 茎 干 液 流通 量 较 大 的 直接 原因 。 
该 结果 与 夏 桂 敏 等 、 刘 朋 飞 等 ”研究 苹果 DR 
树 日 变化 结果 一 致 。 晴 天 情况 下 6 一 8 月 S7 日 变化 


n 


曲线 主要 呈 单 峰 型 ,峰值 出 现 的 时 间 较 早 ,夜间 液 
流 微弱 ,昼夜 差异 显著 ,这 可 能 是 由 于 6 一 8 月 日 照 
时 间 长 ,太阳 辐射 启动 早 结束 晚 ,午后 高 温 造 成 梭 
梭 同 化 校 气孔 关闭 ,抑制 校 叶 蒸腾 从 而 使 茎 流速 率 
下 降 , 该 结果 与 李 浩 等 ” . 黄 雅 熙 等”, 张 晓 艳 等 ” 
等 研究 梭 梭 日 变化 结果 相 一 至。9 一 10 月 SV 有 着 明 
显 降低 ,日 变化 中 峰值 出 现时 间 推 迟 ,这 是 由 于 9 
月 .10 月 明显 降温 , 梭 梭 自身 代谢 变 的 缓慢 ,对 土壤 
水 分 的 吸收 和 蒸腾 量 降低 。7 月 SV 日 变化 偶 有 多 峰 
型 ,原因 是 整个 观测 期 最 高 温 出 现在 7 月 ,在 高 温 状 
态 下 为 抑制 水 分 散失 , 梭 梭 同化 梳 气 孔 关 闭 且 代 谢 
缓慢 ,使 得 整体 苓 流量 较 低 且 波 动 变化 大 。 降 十 前 
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表 2 茎 干 液 流 与 气象 因子 的 相关 分 析 


Tab.2 Correlation analysis between stem sap flow and meteorological factors at daily scale 


人 Ae 气温 相对 湿度 净 辐 射 饱和 水 汽 压 差 风速 
TIC RHI% Rn/(W+m™) VPDIkPa Ws/(m+s") 
$1=4.97 5 0.812" -0.756" 0.858" 0.711" 0.577" 
6 -0.008 0.335 0.230 -0.126 0.465 
7 0.558" -0.724° 0.512” 0.557" 0.491* 
8 0.465" -0.202 0.357" 0.229 0.169" 
9 0.447" -0.677" 0.591° 0.213 0.646" 
10 0.531" -0.852" 0.724" 0.681" 0.704" 
$2=5.23 5 0.801” -0.711" 0.548” 0.644" 0.630” 
6 0.182 0.112 -0.180 0.557 0.228 
7 0.458* -0.727" 0.582" 0.582" 0.752" 
8 0.562" -0.512" 0.441" 0.603" 0.571" 
9 0.656" -0.585" 0.551" 0.629" 0.618" 
10 0.433° -0.619" -0.181 0.657" 0.633" 
S3=5.69 5 0.811" -0.332" 0.803" 0.712" 0.415" 
6 0.312 0.165 0.212 0.314 -0.256 
7 0.609" -0.465" 0.644" 0.768" 0.580" 
8 0.516" -0.471" 0.526" 0.571” 0.557” 
9 0.692” -0.616" 0.575" 0.448" 0.605" 
10 0.525" -0.428° 0.412 0.632” 0.457 
S4=7.40 5 0.551" -0.609° 0.824" 0.653" 0.445° 
6 0.029 0.144 0.183 -0.124 0.064 
7 0.721" -0.846" 0.651" 0.715" 0.622" 
8 0.754" -0.610° 0.597" 0.773” 0.243 
9 0.844" -0.313" 0.803" 0.736" 0.337" 
10 0.206 0.058 0.457" 0.150 0.078 
平均 直径 5 0.743” -0.602” 0.758" 0.680" 0.516" 
6 0.128 0.189 0.112 -0.155 0.125 
7 0.586" -0.691" 0.597" 0.655" 0.605" 
8 0.544” -0.448" 0.480" 0.574” 0.385" 
9 0.659" -0.547" 0.630" 0.506" 0.551" 
10 0.423" -0.160 0.553" 0.430 0.068 


注 :*# 表 示 极 显著 相关 (P<0.01);* 表 示 显 著 相 关 (P<0.05)。 下 同 。 


气温 降低 、 相 对 湿度 增高 ,蒸腾 量变 小 ;降雨 来 临时 
相对 湿度 达到 当天 最 高 ,饱和 水 汽 压 差 突 降 , 梭 梭 
SV 变化 不 规律 且 明 显 低 于 晴天 ; 随 着 降雨 量 的 不 断 
增 大 , 梭 梭 葵 流 逐渐 终止 AMAR ee TG 
PRA EY 、 吴 芳 等 ”人 研究 白桦 RRINE T 
流量 的 结果 相 一致 。 
3.2 梭 梭 耗 水 变化 特征 

梭 梭 的 边 材 面积 与 直径 存在 指数 函数 关系 , 直 


在 4 月 开始 萌发 ,5 月 降雨 量 较 多 ,温度 在 5~25%C， 
光合 有 效 辐射 较 强 (图 2) ,较为 适宜 的 环境 条 件 使 
梭 梭 枝 条 迅速 发 育 , 且 较 大 的 风速 降低 了 叶片 周围 
的 相对 湿度 ,促进 了 梭 梭 的 蒸腾 速率 ,从 而 使 得 5 月 
梭 梭 的 平均 耗 水 量 最 大 ,该 结果 与 曹 晓 明 等 ”、 张 晓 
HAP" Yang Se 在 对 梭 梭 耗 水 量 季 节 变 化 的 研究 中 
得 出 的 7 月 梭 梭 平均 耗 水 量 最 大 的 研究 结果 不 一 
致 。 降 雨量 在 9 月 最 高 ,而 平均 耗 水 量 低 ,这 是 因为 


径 越 大 相同 条 件 下 蕉 流量 越 大 ”” , 耗 水量 越 高 (图 
5) ,对 气象 因子 的 响应 程度 越 高 ( 表 2)。4 棵 样 树 的 
耗 水 量 在 5 月 达到 最 高 值 ( 图 5) ,其 原因 是 梭 梭 枢 条 


9 月 温度 降低 且 梭 梭 体内 脱落 酸 含量 达到 最 高 ”, 脱 
落 酸 升 高 促使 梭 梭 进 入 休眠 状态 ”” ,从 而 使 梭 梭 
耗 水 量 较 低 。 由 表 5” ”可 知 , 相 比 古 尔 班 通 古 特 
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Tab. 3 Correlation analysis of hour-scale stem sap flow and meteorological factors 


lon 天 气 状况 气温 相对 湿度 净 辐 射 饱和 水 汽 压 差 降雨 量 
T/C RH/% Rn/(W+m*) VPD/kPa Rain/mm 
S1=4.97 晴天 0.765" -0.714" 0.791" 0.769" 一 
十 天 0.376 -0.631” 0.850” 0.677” 0.470” 
S2=5.23 晴天 0.762” -0.712” 0.746" 0.772" 一 
雨天 0.392 -0.705™ 0.752” 0.740” 0.488" 
S3=5.69 晴天 0.816" -0.771" 0.765" 0.787" 一 
雨天 0.450° -0.584” 0.853” 0.737” 0.513” 
S4=7.40 晴天 0.554" -0.510° 0.671" 0.681" 一 
雨天 0.505" -0.621™ 0.878” 0.751” 0.546" 
平均 直径 晴天 0.714” -0.665” 0.759” 0.771" 一 
雨天 0.436 -0.658" 0.707" 0.740" 0.513" 


注 :降雨 量 数据 为 降雨 的 当天 实时 数据 。 


表 4 茎 干 液 流 与 土壤 水 分 的 相关 性 


Tab.4 Correlation analysis between sap flow rate and soil moisture 


晴天 雨天 
土 技 /cm 
Sl S2 S3 S4 Sl S2 S3 S4 
5 0.009 —0.084 -0.161 0.178 0.211 0.224 0.203 0.197 
20 -0.062 -0.155 -0.227 0.116 0.181 0.179 0.181 0.175 
50 -0.760" -0.781" -0.722" -0.837" 0.192 0.119 0.188 0.176 
100 0.589" 0.621” 0.574" 0.689” 0.235 0.329 0.193 0.245 


沙 潢 和 马兰 布 和 沙漠 生 境 下 的 梭 梭 , 民 勤 青 土 湖 梭 梭 
与 古 尔 班 通 证 特 阔 漠 相 同 基 径 下 原生 梭 梭 的 耗 水 量 相 
似 , 较 同 为 人 工 梭 梭 的 马兰 布 和 沙漠 生境 下 的 梭 梭 , 相 
同 基 径 下 青 土 湖 梭 梭 耗 水 量 较 少 ”。 
3.3 环境 因子 对 茎 干 液 流通 量 的 响应 

不 同 的 时 间 尺 度 下 , 梭 梭 SV 对 各 气象 因子 的 响 
应 程度 有 着 较 大 的 差异 ( 表 2、 表 3)。5 月 梭 梭 处 于 


生长 季 , 在 温度 适宜 降雨 量 充沛 的 情况 下 ,Rn 是 影 
响 SV 最 敏感 的 因子 ;6 月 SV 与 各 气象 因子 的 相关 性 
不 显著 ,原因 是 6 月 降雨 量 极 少 ,土壤 水 分 含量 低 
(图 6) ,干旱 使 得 权 权 蒸腾 作用 减弱 ,这 与 孙 鹏 飞 
ON EMO 、 夏 永 辉 等 扣 研 究 发 现在 土壤 水 分 胁 
迫 条 件 下 ,SV 与 气象 因子 相关 性 不 显著 的 结论 一 
致 ;7 月 温度 高 且 降 雨 多 ,RH 制约 了 梭 梭 同化 枝 气 


表 5 不 同 地 点 梭 梭 耗 水 量 比较 


Tab.S Comparison of water consumption of Haloxylon ammodendron in different conditions 


梭 梭 类 型 监测 时 间 / 地 点 测定 方法 梭 梭 直径 /em 耗 水量 / 总 耗 水 量 kg ”文献 
原生 梭 梭 4 一 9 月 / 热 脉冲 法 7.8~9 2.5~4.6/ 31] 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 400~500 
原生 梭 梭 6 一 11 月 / 热 扩 散 法 9.9~13.66 2.0~8.3/ 13] 
巴 丹 吉 林 沙 满 495~1232 
原生 梭 梭 5 一 9 月 / 热 扩 散 法 4.55~9.55 1.7~3.7/ 18] 
古 尔 班 通 古 特 沙漠 511~1145 
人 工 梭 梭 5 一 9 月 / 热 扩 散 法 7~12.5 2.8~6.4/ 19] 
乌 兰 布 和 沙漠 629~1104 
KT ABR 6 一 9 月 / 热 扩 散 法 15.7~21.5 4.1~6.8/ 32] 
石河 子 大 学 农 试 场 600~925 
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图 6 土壤 水 分 日 变化 


Fig.6 Diurnal variation of soil moisture 


孔 开 放 ;8 月 TYPD 是 限制 梭 梭 S7 的 主要 因素 ;9 月 降 
雨 频繁 但 温度 降低 ,7 是 SV 主要 制约 因子 ;10 月 在 
温度 较 低 情况 下 Rn 对 梭 梭 SV 影 响 最 大 ;以 上 现象 
说 明 , 梭 梭 SV 对 气象 因子 的 响应 复杂 而 多 变 。 本 研 
究 的 不 足 之 处 在 于 不 同 天 气 状 况 对 梭 梭 SV 影 响 的 
研究 只 做 了 上 晴天 和 雨天 ,未 对 阴 天 情况 进行 讨论 。 
青天 条 件 下 , 土壤 水 分 含量 与 梭 梭 SV 在 50 cm 
与 100 cm 处 表现 出 极 显 著 相 关 , 原 因 是 观测 地 0~ 
100 cm 的 土屋 为 沙土 ,100 cm 以 下 为 干 泗 湖 底 , 整 
体 保 水 能 力 差 ,使 得 梭 梭 根系 分 布 较 深 。50 cm 处 
梭 梭 SV 与 VS 下 表现 出 极 显 著 负 相关 ,可 能 是 由 于 
50 cm 以 上 的 沙土 在 高 温 下 参与 地 表 蒸 发 ,消耗 梭 
梭 根系 周边 的 水 分 ,抑制 了 梭 梭 的 耗 水 ;在 100 cm 
处 梭 梭 SV 与 VS 明显 著 正 相关 ,说 明 观 测 地 100 em 
以 下 的 土 层 具 备 保水 能 力 , 梭 梭 的 吸水 根系 大 多 分 


布 在 土屋 100 cm D FS, 
4 结论 


(1) 梭 梭 SV 在 5 月 达到 最 大 值 。 晴 天 ,6 一 8 月 
茎 干 液 流量 的 日 变化 曲线 主要 呈 单 峰 型 ,7 月 偶 有 
多 峰 型 ,峰值 出 现 的 时 间 较 早 ,夜间 液 流 微弱 ,昼夜 
差异 显著 。9 一 10 月 ,SV 明显 降低 ,同时 日 变化 中 峰 
值 出 现时 间 推 迟 。 雨 天, 梭 检 SY 明 显 低 于 晴天 且 茎 
流 结束 时 间 早 。 

(2) 梭 梭 基 径 越 大 , 耗 水 量 越 多 。4 棵 梭 梭 日 均 
耗 水 量 2.15~5.28 kg.d ,接近 古 尔 班 通 古 特 沙漠 原 


生 梭 梭 5 一 9 月 日 均 耗 水 量 2.8~6.4 kgd". 

(3) 梭 梭 SV 对 环境 因子 的 响应 在 各 月 份 表现 
出 较 大 的 差异 性 。 日 尺度 下 SV 与 气象 因子 的 相关 
关系 依次 为 : 净 辐 射 > 气温 > 饱和 水 汽 压 差 > 相 对 湿 
度 > 风 速 , 且 基 径 越 大 ,响应 程度 越 显著。 

(4) 土壤 水 分 对 梭 梭 SV 有 很 大 影响 。 晴 天 土 
壤 水 分 与 梭 梭 SV 呈 极 显 著 相 关 , 且 在 土 层 100 cm 
以 下 的 根 区 是 影响 梭 梭 SV 的 主要 区 域 。 
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Characteristics of stem sap flow of Haloxylon ammodendron and its response to 


environmental factors in Qingtu Lake, Minqin 


QIANG Yuquan', XU Xianying'’, ZHANG Jinchun’, LIU Hujun’, 
GUO Shujiang’, DUAN Xiaofeng’ 


(1. College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 
2. Gansu Institute of Desertification Control, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: The daily and seasonal variation characteristics of stem sap flow of Haloxylon ammodendron with 
different diameters from May to October in Qingtu Lake were monitored by a TDP plug-in plant stem flow meter. 
Combined with meteorological data, the water consumption characteristics of Haloxylon ammodendron and its 
response characteristics to environmental factors were investigated. The following results are presented. (1) The 
diurnal variation curve of stem sap flow from June to August was mainly a single peak, and occasional 
multipeaks were observed in July. The peak appeared early, that is, the night sap flow was weak, and the 
difference between day and night was significant. From September to October, the stem fluid flow (SV) decreased 
significantly, and the peak time in the daily variation was delayed. On rainy days, Haloxylon ammodendron SV 
decreased with the increase in rainfall. (2) The stem sap flow of Haloxylon ammodendron was the largest in May, 
with a peak value of 291.04 cm cm.h The SV of Haloxylon ammodendron increased first and then decreased 
from June to October and decreased sharply after reaching 225.73 cm :cm .hin September. (3) A large base 
diameter of Haloxylon ammodendron induced increased water consumption. The total water consumption of four 
Haloxylon ammodendron is 1988.41 kg, and the daily average water consumption is 2.76 kg, which is close to the 
daily average water consumption of native Haloxylon ammodendron in Gurbantunggut Desert from May to 
September. (4) The response of stem fluid flow of Haloxylon ammodendron to environmental factors showed 
substantial differences each month. The correlation degree between SV and meteorological factors on a daily 
scale is as follows: air temperature > net radiation > saturated water air pressure difference > relative humidity > 
wind speed. (3) Soil moisture has a considerable influence on Haloxylon ammodendron SV. A significant 
correlation was observed between soil moisture and Haloxylon ammodendron SV on sunny days, and the main 
area affecting Haloxylon ammodendron SV was below 100 cm of the soil layer. 


Keywords: Haloxylon ammodendron; meteorological factors; soil moisture; stem sap flow; Minqin 


